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1. Introducción y alcance 
Al principio no tenía nada claro que hacer de Trabajo de Fin de Grado (TFG), no tenía 
ideas, realmente no sabía que tema escoger. Durante la carrera ya había hecho 
algunos proyectos: Una nave industrial (Construcción y arquitectura industrial), los 
planos de un reductor (Ingeniería gráfica), diseño y construcción de un caminador 
(Diseño de máquinas), incluso diseño 3D del chasis y mecánica competa de un coche 
de Scalextric de competición (Diseño asistido por ordenador). 
Durante el inicio de mi convenio de prácticas pregunté a mi departamento si tenían 
algún proyecto que darme para poderlo hacer como TFG. Me ofrecieron continuar con 
el trabajo que me habían asignado desde un principio, el proyecto HLS (Hallen Layout 
System), también dicho Fabrica Digital, pero no me atraía mucho la idea. Fue entonces 
cuando mi tutor por parte de la empresa (SEAT S.A.) me dio una idea: hacer algo 
diferente a los elevadores que hay en los talleres de chapistería. Cuando me pasó el 
funcionamiento de un ascensor hidráulico mi mente empezó a funcionar, ya tenía 
proyecto. Era un proyecto que me atraía, tenía su parte de cálculo mecánico, pero 
también su parte de horas de diseño en 3D (algo que realmente me encanta). Cuando 
conseguí que un profesor de la Universidad me hiciera de tutor para el TFG ya podía 
ponerme a trabajar. 
En un principio se pensó hacer un circuito hidráulico con dos pistones conectados, si el 
bastidor tenia mas masa que los contrapesos, el cilindro del pistón bajaba impulsando 
el aceite a su pistón gemelo, el que soportaba los contrapesos y estos subían. Cuando 
la masa de los contrapesos pesaran más que el bastidor (ahora estaría vacio), el 
contrapeso haría bajar su pistón enviando el fluido hidráulico al pistón del bastidor y 
este subiría. La idea se rechazó por recomendación ya que era una idea complicada. 
Se opto por eliminar los contrapesos y poner el clásico esquema de un circuito 
hidráulico, una bomba bombea líquido de un depósito para un pistón, y luego este 
fluido vuelve al depósito. Este proyecto consiste en este esquema. 
En este proyecto solo se estudiará el diseño del pistón y su circuito hidráulico. La 
estructura del elevador no se estudia ya que se tiene pensado aprovechar la estructura 
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de los elevadores que quieran hacer su reforma a elevador hidráulico. Este proyecto se 
trata de un “kit” de transformación a elevador hidráulico. No se estudiará ningún tipo 
de automatismo, ni PLCs, ni sensores (que en un principio el elevador eléctrico ya 
tiene, así que se podrían aprovechar). Tampoco se explicará ningún tema relacionado 
con obra civil (fosos, cimientos, etc.). 
Por último me gustaría agradecer a mi familia, mi madre y mi hermano por darme 
ánimos en mi último paso en la carrera; a mis amigos por esperarme y preguntarme 
como llevaba el proyecto; a mi tutor del TFG Joan Antoni Lopez Martinez por guiarme 
durante el proyecto; al departamento de “Maquines i motors tèrmics” de la EPSEM por 
solucionarme problemas con la fluidodinámica, y por último al departamento de 
Ingeniería de Planta (PP5) de SEAT S.A. Fábrica Martorell, en especial a mi tutor de 
prácticas Julián Carrasco Molina por haberme facilitado la información necesaria y el 
tiempo que he necesitado para la realización de este proyecto. 
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2. Descensor hidráulico para cadena de montaje 
Un descensor es una instalación industrial que se encarga de bajar la carga necesaria 
de una cota superior a una inferior. Si pudiera también subir la carga de una cota 
inferior a una superior también, sería un elevador. 
Actualmente en las cadenas de montaje los elevadores y los descensores utilizan un 
grupo formado por un motor eléctrico, un contrapeso, la carga y correas. La carga y el 
contrapeso están comunicadas por la correa. Esta correa está sujeta por una 
polea/tambor que se encarga de mantener de soportar las dos masas El  grupo motor 
eléctrico (suelen ser dos por si se avería el primero, el segundo puede funcionar y no 
parar la línea de montaje) suele estar en la parte superior del descensor/elevador, 
acciona el tambor, y en función del sentido de giro, sube o baja la carga. El contrapeso 
interesa que esté en el centro de la estructura del elevador/descensor porque el 
momento flector que produce el contrapeso es 0 o próximo a él. 
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Como actualmente todos los elevadores/descensores que he visto utilizan motores 
eléctricos con poleas, correas y contrapesos, tome la decisión de intentar abrir un 
camino nuevo, adaptando un pistón  a un elevador/descensor, ya fuese oleohidráulico 
o neumático. 
Se decidió hacerlo oleohidráulico por: 
 Fácil regulación de la velocidad: El aceite es un fluido incompresible, se puede 
modificar con facilidad y de manera precisa la velocidad de los actuadores. Esta 
variación de la velocidad se hace regulando el caudal de suministro que 
proporciona la bomba o utilizar válvulas reguladoras de caudal, que es lo más 
común. 
 Transmisión de grandes potencias: Los sistemas oleohidráulicos permiten la 
transmisión de potencias más elevadas por unidad de volumen y conseguir un 
rendimiento de transmisión alto. Se pueden utilizar presiones mucho más 
elevadas que en la neumática, siendo capaz de desarrollar fuerzas más 
elevadas. 
 Control de la posición: Gracias a la incompresibilidad del aceite, un actuador 
oleohidráulico  puede detenerse en cualquier posición con un alto grado de 
precisión, cosa que no pasa con la neumática no ocurre por la compresibilidad 
del aire. 
 Protección del sistema: En una transmisión de potencia mecánica (como los 
elevadores/descensores que actualmente se utilizan) cualquier sobrecarga 
puede producir una rotura de sus elementos, incluso el mismo elemento de 
accionamiento (motor por ejemplo). En una transmisión oleohidráulica la 
válvula de seguridad (o limitadora de presión) evitan las sobrecargas que 
puedan ocasionar sobrepresiones en el circuito y provocar daños.  Además, 
haciendo la comparación con un sistema mecánico, si falla cualquiera de los 
elementos de transmisión de potencia puede haber un fallo catastrófico (por 
ejemplo que se parta la correa del elevador/descensor), mientras que un fuga 
hidráulica lo único que puede hacer es que pierda presión el circuito 
lentamente, en el caso de un elevador/descensor que baje la carga lentamente. 
 Posibilidad de arranque y paro con carga: Los sistemas oleohidráulicos  
permiten el bloque brusco de cualquier movimiento, así pues como el posterior 
arranque en carga. Por el contrario un motor eléctrico no puede trabajar en 
estas condiciones de manera directa. 
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3. Ascensor hidráulico 
Ascensor en el que la energía necesaria para la elevación de la carga se transmite por 
una bomba con motor de accionamiento eléctrico que transmite un fluido hidráulico a 
un cilindro que actúa directa o indirectamente sobre la cabina. 
3.1. Funcionamiento 
Para subir, el grupo hidráulico bombea el fluido del depósito a través de los conductos 
oleohidráulicos hacia el pistón. Cuando una de las válvulas se abre, el fluido 
presurizado escoge el camino que ofrece menos resistencia y regresa al depósito de la 
central. Pero cuando la válvula se cierra, el fluido no tiene más remedio que ir hacia el 
cilindro. Al acumularse el fluido en el cilindro, la presión empuja el pistón hacia arriba 
elevando la cabina del ascensor. 
Cuando la cabina se acerca al piso correcto, el sistema de control envía una señal al 
motor eléctrico para parar la bomba gradualmente. Con la bomba parada, no hay más 
aceite que fluya, y el que ya estaba en el cilindro no puede escapar (no puede volver al 
depósito de la central a través de la bomba, y la válvula sigue cerrada). El vástago se 
apoya sobre el fluido y la cabina se queda allí donde está. 
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Subida del ascensor hidráulico 
Para bajar la cabina, el sistema de control del ascensor envía una señal a la válvula. 
Cuando la válvula se abre, el fluido que estaba en el cilindro fluye hacia el depósito de 
la central. 
Gracias a la fuerza de gravedad, el peso de la cabina (y la carga, en caso de que la haya) 
empuja el cilindro hacia abajo y conduce el fluido al depósito, haciendo descender el 
ascensor gradualmente. De este modo el ascensor solo consume energía en el ascenso, 
ya que desciende por gravedad. Para detener la cabina en un piso inferior, el sistema 
de control cierra la válvula de nuevo. 
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Bajada del ascensor hidráulico 
3.2. Tipo de ascensor 
Los ascensores hidráulicos pueden funcionar por impulsión directa o diferencial: 
 Impulsión directa: Significa que por cada unidad de longitud de recorrido del 
pistón, la cabina también se desplazará la misma unidad de longitud de 
recorrido. En este tipo de instalaciones es necesario que exista un foso 
profundo o agujero donde poder colocar el pistón. 
 Impulsión diferencial: Significa que por cada unidad de longitud recorrido por 
el pistón, la cabina se desplazará el doble. Esto es posible mediante una polea y 
un sistema de cables que duplica el recorrido de cabina. En este caso, no hace 
falta que la instalación tenga un foso profundo, ya que el pistón se instala en el 
lateral del hueco. Es ideal para largos recorridos. Por contrapartida es necesario 
aplicar el doble de fuerza para levantar la carga. 
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A la izquierda impulsión directa, a la derecha impulsión diferencial 
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4. Mesa de rodillos para Skid 
El sistema de manutención Skid o mesa de rodillos para Skid es un sistema de 
transporte para la cadena de montaje de una fábrica de automóviles. Se trata de un 
sistema de transporte muy utilizado en las zonas que ensamblan las distintas partes de 
la carrocería para montarla (líneas de chapistería) donde el futuro vehículo aún no 
tiene ninguna manera de moverse por sí mismo. El Skid (o trineo como también se le 
llama a veces) cargado con una carrocería se transporta principalmente mediante 
transportadores de rodillos en sentido longitudinal por la planta de chapistería y la de 
pintura. Se trata de un sistema flexible, modular, con un bajo nivel de ruido y rápido. 
 
Skids apilados 
 
Mesa de rodillos 
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A la izquierda una instalación skid de FATA Automation, a la derecha una instalación 
skid de AFT Group 
Las mesas giratorias permiten que la carrocería avance con su parte frontal en la 
dirección de marcha. Existe la posibilidad de implantar cambios de dirección 
horizontales en cualquier ángulo. Las mesas giratorias pueden combinarse con otros 
sistemas de transportadores. 
 
Dos mesas giratorias de la empresa FATA Automation 
Los carros de transferencia transversal permiten distribuir las carrocerías en varias 
líneas paralelas. Los rodillos de desplazamiento lineal varían su altura para impulsar o 
no a los skids. Los movimientos transversales se hacen mediante correas. 
 
Dos carros de transferencia transversal de la empresa FATA Automation 
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Para que las carrocerías cambien de mesa skid a electrovía aérea por pulpo y viceversa, 
se utilizan las mesas de transferencia de skid a pulpo. 
 
Mesa de transferencia de skid a pulpo de electrovía 
 
Por último para subir y bajar de nivel los skids utilizan elevadores. Pero los elevadores 
se estudiarán más a fondo en un apartado dedicado exclusivamente para ellos. 
Las características técnicas de este tipo de manutención son (para las instalaciones que 
ofrece AFT Group): 
 Carga máxima de 5000 kg 
 Velocidades de hasta 120 m/min 
 Pendientes máximas de 3º (5%) 
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5. Elevadores 
Los elevadores para skid transportan las carrocerías verticalmente, permitiendo así 
llegar a los diversos niveles del taller de producción. 
A continuación se mostraran diferentes elevadores con sus características técnicas y 
sus clientes, todos ellos de la empresa Asas Systems (empresa localizada en Sant Boi 
de Llobregat): 
5.1. Elevador de 2 columnas con doble raíl de electrovía 
 
Empresa: SEAT (Martorell/España) 
Sistema de elevación con dos raíles para carros automotores. 
 Velocidad de elevación de hasta 80 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 1.000 Kg. 
 Grupo electromotriz en parte superior. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Columnas cuadradas de 200mm de lado. 
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 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
5.2. Elevador de 2 columnas para electrovía/skid 
 
Empresa: AUDI (Neckarsulm/Alemania, Ingolstadt/Alemania y Bruselas/Bélgica); FORD 
(Valencia/España); PSA PEUGEOT-CITROËN (Vigo/España); RENAULT (Palencia/España 
y Valladolid /España); SEAT (Martorell/España), SMART (Hambach/Francia); 
VOLKSWAGEN (Palmela/Portugal). 
Sistema de elevación para skids o carros automotores. 
 Velocidad de elevación de hasta 80 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 1.000 Kg. 
 Grupo electromotriz en parte alta. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
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 Columnas cuadradas de 240mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
5.3. Elevador de 2 columnas para electrovía/Skid con grupo 
electromotriz abajo 
 
Empresa: VOLKSWAGEN (Palmela/Portugal) 
Sistema de elevación para skids o carros automotores. 
 Velocidad de elevación de hasta 80 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 1.000 Kg. 
 Grupo electromotriz en parte baja del elevador. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Columnas cuadradas de 200mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
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 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
5.4. Elevador de 2 columnas para electrovía/skid con grupo 
electromotriz centrado 
 
Empresa: VOLKSWAGEN (Palmela/Portugal) 
Sistema de elevación para skids o carros automotores. 
 Velocidad de elevación de hasta 80 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 1.000 Kg. 
 Grupo electromotriz a media altura. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
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 Columnas cuadradas de 200mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
5.5. Elevador de 2 columnas para pallets 
 
Empresa: DAMM (Barcelona/España) 
Sistema de elevación para pallets europeos. 
 Velocidad de elevación de hasta 60 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 1.500 Kg. 
 Grupo electromotriz en parte superior. 
 Bi-cadena o mesa de rodillos embarcada. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Columnas cuadradas de 200mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
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 Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente 
5.6. Elevador de 4 columnas con telescópico embarcado 
 
Empresa: AUDI (Györ/Hungría) 
Sistema de elevación para transferencias de carrocería. 
 Velocidad de elevación de hasta 60 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 750 Kg. 
 Grupo electromotriz y reenvío en parte alta. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Columnas cuadradas de 200mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 Telescópico con apoyos para carrocería. (Carrera: 3000mm) 
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 2 x Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
5.7. Elevador de 4 columnas para cargas especiales 
 
Empresa: IVECO (Madrid/España) 
Sistema de elevación para bastidores de camión. 
 Velocidad de elevación de hasta 15 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 12.000 Kg. 
 Grupos electromotrices en parte alta. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de acero. 
 Enclavamiento de carro móvil. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
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5.8. Elevador de 4 columnas para electrovía VDI 240 (Heavy 
Duty) 
 
Empresa: SEAT (Martorell/España) 
Sistema de elevación para electrovias VDI 240. 
 
 Velocidad de elevación de hasta 40 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 5.000 Kg (Gancho + carga) 
 Grupo electromotriz y reenvío en parte alta. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Columnas cuadradas de 240mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 2 x Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
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5.9. Elevador de 4 columnas para plataforma Skillet 
 
Empresa: AUDI (Györ/Hungría); SEAT (Martorell/España) 
Sistema de elevación para plataformas skillet. 
 Velocidad de elevación de hasta 40 m/min. 
 Capacidad de carga de hasta 5.000 Kg. (Plataforma + carga) 
 Dimensiones de carga: 5500 x 3500mm 
 Grupo electromotriz y reenvío en parte alta. 
 Sistema de bloqueo del tambor para mantenimiento. 
 Columnas cuadradas de 240mm de lado. 
 Carro móvil con guiado vertical mediante ruedas de poliuretano. 
 Enclavamiento de carro móvil en cada nivel. 
 2 x Plataforma de mantenimiento y carril de extracción. 
 Contrapeso situado entre las columnas. 
 Sistemas de seguridad según norma vigente. 
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6. Requisitos del proyecto 
Los requisitos del proyecto son los siguientes: 
 Debe subir una altura de 5 metros 
 El tiempo ciclo del elevador completo es de 1 minuto, 20 segundos son las 
operaciones de carga y descarga del skid al elevador, el elevador debe subir y 
bajar en 40 segundos 
La velocidad del elevador es: 
          
          
             
            
Este es el elevador original. Se trata de un elevador de la empresa SIEMENS que suelen 
haber en las secciones de chapistería de una fábrica de automóviles: 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar un “kit” compuesto por un pistón de empuje 
directo y su correspondiente circuito hidráulico para sustituir el grupo electromotriz 
que se encarga de elevar y descender la carga. Se aprovechará la estructura del 
elevador para hacer deslizar el bastidor del elemento móvil. 
O. Pérez González  Página 26 
 Diseño de un descensor para cadena de montaje 
Las masas que deberá soportar el elevador son: 
 Masas permanentes: 1993 Kg compuestos por bastidor (1251 Kg), soporte de la 
mesa de rodillos (427 Kg) y la mesa de rodillos con sus correspondientes 
motores para desplazar los skids (315 Kg) 
 Masas alternas: 610 Kg compuestos por el propio Skid (210 Kg) y la carrocería 
que transporta el Skid (entre 300 y 400 kg, en función del acabado de la 
carrocería) 
En subida el pistón empujará 1993 Kg, mientras que en bajada deberá soportar 2603 
Kg. 
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7. Pistón hidráulico 
7.1. Vastago 
Para diseñar el pistón del descensor hidráulico se tomó como base para el diseño el 
diámetro del vástago. El motivo por el cual se decidió coger como primer cálculo el 
diámetro del vástago del cilindro es el siguiente: El diámetro del émbolo del cilindro 
será como mínimo igual al diámetro del vástago.  
Para calcular el diámetro del vástago se hizo un cálculo a pandeo, siguiendo la fórmula 
de Pandeo de Euler: 
       
                    
             
  
Donde: 
      : Es la fuerza que debe soportar el pistón (en N). 
        : Es el Modulo de Young del material del vástago (en N/m
2 o Pa). 
        : Es el momento de inercia de la sección transversal del vástago (en m
4). 
 : Coeficiente de seguridad que se desee aplicar. Oscila entre 2 y 5. 
         : Longitud equivalente o longitud libre de pandeo que depende del sistema de 
sujeción del cilindro y de su máxima longitud (en m). Ver cuadro adjunto. 
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Para el diseño del vastago se tomaron los siguientes datos: 
                       
 
  
            
                         
                                   
                                                      
   
    
                                  
 
La fuerza de Euler es la masa que debe soportar el pistón (conjunto bastidor + 
conjunto Skid). Como se van a usar materiales comerciales, los tubos que venden las 
empresas son de acero. El coeficiente de seguridad es el máximo ya que así en caso de 
que el conjunto skid este descentrado respecto el centro teórico del pistón, este pueda 
aguantar sin ceder por pandeo. Las condiciones de apoyo en los extremos del pistón 
son fijo en el suelo y articulado en el bastidor, por eso se multiplica por 0.7 a  la carrera 
efectiva del pistón. Por último nuestra incógnita es el momento de Inercia. Una vez 
sepamos el momento de Inercia se calculará para un tubo macizo y para un tubo hueco 
y se compararan para ver cuál de los dos es el mejor. 
 
       
                    
             
           
                    
 
           
 
 
         
                   
               
                  
                        
   
 
Sabiendo el momento de Inercia, podemos calcular el diámetro del vástago para el 
pistón. Primero se calculara para un vástago macizo y después para un vástago hueco 
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Necesitaremos un tubo de un diámetro mínimo de 62.84 mm para que no ceda por 
pandeo. 
 En el Catalogo Protubsa de barras y tubos cromados de precisión. Hidráulica, 
neumática y mecánica (anexo 1) vemos que ofrecen barras cromadas de:  
Ø de la barra (cm) Momento de inercia (cm4) Kg/m 
6.3 77,32716648 24,5015481 
6.35 79,81137627 24,8920049 
6.5 87,62405057 26,0818949 
 
Hay muchos más diámetros pero despreciamos los inmediatamente superiores porque 
estaríamos sobredimensionando el producto. 
Por otro lado, en el mismo catalogo ofrecen tubos cromados exteriormente. Para 
hacer la selección se ha escogido el diámetro externo inmediatamente superior al que 
sería necesario para una barra maciza. Se han comparado los  momentos de inercia de 
los tubos con el momento de inercia necesario para soportar la carga. 
Ø externo (cm) espesor (cm) Ø interno (cm) momento de inercia (cm4) ¿Apto? Kg/m 
6,5 0,5 5,5 42,70602513 NO 7,40787548 
6,5 0,75 5 56,94443481 NO 10,648821 
6,5 1 4,5 67,49515467 NO 13,581105 
7 0,5 6 54,24156066 NO 8,02519843 
7 0,75 5,5 72,94078646 NO 11,5748054 
7 1 5 87,17919614 SI 14,815751 
8 0,5 7 83,20311793 SI 9,25984435 
8 0,75 6,5 113,4378793 SI 13,4267743 
8 1 6 137,4446786 SI 17,2850428 
 
Como se puede ver en la tabla anterior, los tubos de Ø 6.5 cm cederían por pandeo. De 
los tubos de Ø 7 cm solo aguantaría el de espesor 1 cm. Por último todos los tubos con 
Ø≥8 cm independientemente de su espesor aguantarían la carga. De los perfiles 
comerciales de tubo se escogerían estas medidas:  
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 Ø externo de 7 cm y espesor 1 cm 
 Ø externo de 8 cm y espesor 0.5 cm 
Los perfiles de Ø externo de 8 cm y espesor superior a 0.5 cm se rechazarían porque 
estaríamos sobredimensionando el vástago del cilindro. 
Como se puede ver en las tablas, hay una columna dedicada a los kg/m de masa que 
tienen las barras y los tubos. Se calculara la diferencia que hay entre una barra maciza 
y un tubo, para ver si la diferencia de peso es muy apreciable a pesar del aumento de 
diámetro. Se compararan este tubo y esta barra: 
 Barra cromada de Ø externo de 6.3 cm, con 24,5015481 Kg/m 
 Tubo cromado exteriormente de Ø externo de 7 cm y espesor 1 cm, con 
14,815751 Kg/m  
            
                    
         
                  
Como se puede ver hay una diferencia de Kg/m del 39,5313681% entre una barra y un 
tubo. 9,685797186 Kg/m que en un vástago de 5 metros seria un ahorro de casi 50 kg. 
 
7.2. Émbolo 
El diámetro del émbolo determinará el caudal necesario para mover el pistón y 
además la presión que necesitará el pistón. A mayor diámetro, menor presión pero 
mayor caudal (y necesariamente se necesitará una bomba más grande). Con un 
diámetro más pequeño, el caudal será menor pero se necesitará una presión más 
elevada para mover el conjunto. Las presiones máximas nominales de los conjuntos 
hidráulicos son más elevados que los caudales máximos nominales, así que se 
intentara escoger un diámetro lo más pequeño posible. También hay que tener en 
cuenta que el diámetro mínimo del émbolo será el diámetro escogido del vástago. 
La selección de estos diámetros de émbolo va en función del catalogo de tubos que 
formaran la camisa del cilindro hidráulico (Protubsa, tubos de acero de precisión para 
fabricación de cilindros, anexo 2) y los retenes que llevara el cilindro (catalogo Epidor, 
juntas para hidráulica anexo 3) 
Ø émbolo (cm) 
Volumen del 
cilindro (litros) 
Caudal (l/s) Caudal (l/min) Presion (bar) 
6.5 16,5915362 0,82957681 49,7746086 61,87591598 
7 19,242255 0,96211275 57,726765 53,35219286 
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7.5 22,0893233 1,10446617 66,26797 46,475688 
8 25,1327412 1,25663706 75,3982237 40,84777266 
8.5 28,3725087 1,41862543 85,117526 36,18349412 
9 31,8086256 1,59043128 95,4258769 32,27478334 
9.5 35,4410921 1,77205461 106,323276 28,96684155 
10 39,2699082 1,96349541 117,809725 26,1425745 
 
Como se puede ver en la gráfica anterior, hay un punto en que las dos funciones se 
tocan, como ese punto es un diámetro no compatible con los diámetros comerciales 
de tubos y retenes, se coge el punto más cercano, en este caso es 70 mm. 
 
Gráfica comparativa entre la presión y caudal en función del diámetro del émbolo 
 
Con un émbolo de Ø=7 cm tenemos las siguientes características: 
 Una presión de 53,35219286 Bar 
 Un caudal de 0,96211275 L/s o de 57,726765 L/min 
Con este caudal y esta presión podemos escoger entre un abanico de bombas sin tener 
que irnos a los modelos más potentes. 
 
7.3. Camisa del cilindro 
Para la construcción de la camisa del cilindro, se ha consultado el catalogo de Protubsa 
tubos de acero de precisión para fabricación de cilindros (anexo 2) y dentro de los 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
60 70 80 90 100 110 
C
au
d
al
 e
n
 L
/m
in
 y
 p
re
si
ó
n
 e
n
 B
ar
es
 
Diámetro del émbolo (mm) 
Caudal 
Presión 
O. Pérez González  Página 32 
 Diseño de un descensor para cadena de montaje 
tubos con 7 cm de diámetro interno se les ha hecho el cálculo de la presión que serian 
capaces de soportar. Dicha fórmula nos la facilita el fabricante en su catalogo: 
  
      
         
 
        
 
Donde: 
   Es la presión que puede soportar un tubo (en Bar) 
   Es el espesor del tubo (en mm) 
     Es el límite elástico del material (en MPa o N/mm
2) 
   El coeficiente de seguridad, que es 1.5 o 2 
      Es el diámetro externo del cilindro (en mm) 
El tubo escogido es un tubo DIN-2391 “BK+S” St-52/E355 Lapeado Interior H-8 con un 
σel≥420 MPa y se ha escogido un coeficiente de seguridad de 2. 
Ø interno (mm) Espesor (mm) Ø externo (mm) 
Presion admisible 
(Bar) 
70 5 80 243,409091 
70 6 82 284,966741 
70 7,5 85 343,636364 
70 10 90 432,727273 
70 15 100 584,181818 
 
Como se puede apreciar en la tabla, el cilindro con el espesor más pequeño es capaz 
de soportar perfectamente la presión de trabajo. 
 
7.4. Juntas 
Las juntas para hidráulicas deben conseguir una buena estanqueidad, pero además 
han de responder a toda una serie de exigencias, como: 
 Seguridad de funcionamiento. 
 Larga duración. 
 Simplicidad de montaje. 
 Compatibilidad con líquidos a presión en altas y bajas temperaturas. 
 Alta resistencia frente a deterioros mecánicos (p.e. fisuras por extrusión). 
 Escaso rozamiento. 
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 Buena elasticidad de forma, para garantizar la estanqueidad, aun cuando exista 
excentricidad entre el vástago y la guía, o entre el émbolo y la camisa. 
 
La importancia de estas exigencias junto a las diversas condiciones de funcionamiento 
(presión, temperatura, velocidad de deslizamiento, etc.) determinan la correcta 
selección de las juntas. 
7.4.1. Sistemas combinados de estanqueidad 
Cuando las exigencias de trabajo son muy elevadas, el montar una sola junta puede no 
ser lo más adecuado para cubrir las expectativas requeridas en cuanto a rendimiento. 
En condiciones de trabajo extremas como por ejemplo: 
 Alta presión, alta velocidad 
 Carreras largas y largo tiempo de funcionamiento 
Y con las exigencias adicionales de fugas mínimas, bajo rozamiento, largo rendimiento, 
y seguridad en el trabajo, se recomienda el empleo de sistemas combinados de 
estanqueidad. Las juntas que se utilizan en un sistema combinado de estanqueidad 
tienen que tener las siguientes características: 
 
Junta primaria 
 Buen poder de estanqueidad 
 Excelente capacidad de retorno 
 Bajo rozamiento a altas presiones 
 Alta resistencia al desgaste 
 Posibilidades de descarga de presión 
Junta secundaria 
 Alto efecto estanqueizante a bajas presiones 
 Muy buena resistencia al desgaste 
 Buena capacidad de retorno a bajas presiones en combinación con rascadores 
dobles 
Elemento guía 
 Poca deformación bajo carga 
 Muy buena resistencia al desgaste 
 Poco rozamiento 
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Rascador 
 Alto efecto rascador para poder eliminar suciedad 
 Debe dejar pasar una pequeña película de lubricante durante la entrada del 
vástago 
 
 
Para este cilindro hidráulico, se necesitaran juntas tanto en el émbolo como en el 
vástago. En el émbolo se colocarán las juntas necesarias para que no haya fugas de 
presión ni de líquido hacia el otro lado del embolo, además de incorporar guías para el 
movimiento. Las juntas del vástago se colocarán en el extremo superior del cilindro, y 
serán guías para el movimiento y rascadores para que no entre suciedad dentro del 
pistón. Todas las juntas se han seleccionado del catalogo de juntas para hidráulica de 
Epidor (anexo 3) 
7.4.2. Juntas del embolo 
Las juntas del émbolo que se usaran son las siguientes (por orden de posición): 
 Junta OMEGAT OMK-E (página 532 del catalogo de juntas, anexo 3): Junta de 
émbolo de simple efecto, formada por un anillo deslizante de PTFE, y una junta 
tórica como elemento de compresión. Es capaz de aguantar 400 Bares de 
presión y velocidades de hasta 5 m/s. 
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 Anillo Guía KBK (Página 632 del catalogo de juntas, anexo 3): Se trata de un 
anillo de guiaje de perfil especial hecho con material de tejido laminado. Se 
trata de una guía de émbolo adecuado para cilindros de largo recorrido. Capaz 
de soportar velocidades de hasta 1 m/s 
 
 Junta collarin T 18 (Página 530 del catalogo de juntas, anexo 3): Collarín con 
aro anti extrusión integrado, perfil asimétrico con ranuras para descarga de 
presión, labio exterior desplazado hacia atrás así como asiento fijo en el 
diámetro interior. Es capaz de soportar presiones de hasta 400 Bares y 
velocidades de hasta 0.5 m/s 
 
 
7.4.3. Juntas de vástago 
Las juntas de vástago son las siguientes (por orden de posición en la camisa): 
 Anillo guía SBK (Página 618  del catalogo de juntas, anexo 3): Anillo de guiaje 
de perfil especial hecho con material tejido laminado. Se trata de una guía de 
vástago adecuado para cilindros de largo recorrido. Capaz de soportar 
velocidades de hasta 1 m/s. 
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 Rascador PU 5 (Página 579 del catalogo de juntas, anexo 3): Rascador de 
suciedad con labio estático adicional y segmentos de apoyo. Arista del labio 
rascador ligeramente redondeada. El labio estático  evita la entrada de 
suciedad y salpicaduras mientras que el labio rascador con arista ligeramente 
redondeada rasca la suciedad dejando pasar una película de aceite. Soporta 
velocidades de hasta 2 m/s. Es adecuado para elevadores hidráulicos. 
 
El montaje de estas juntas es diferente a los sistemas combinados de juntas que da 
como opción en el catalogo de Epidor. El motivo es que estas combinaciones utilizan 
únicamente juntas de vástago, mientras que en este cilindro también son necesarias 
varias juntas de émbolo. Esta combinación que se ha escogido, asegura que todas las 
juntas pueden soportar independientemente las condiciones de trabajo (velocidad de 
0.25 m/s y presión de 100 Bares). 
 
7.5. Estructura metálica de refuerzo 
 
Esta estructura se ha diseñado para que solamente el vástago sufra por pandeo, 
evitando que la camisa del pistón deba soportar esfuerzos de pandeo. También ayuda 
a que el diámetro del vástago sea menor. Se ha calculado con Solidworks simulation la 
carga que sufre el pistón entero con la estructura de refuerzo y también la 
deformación. Se ha utilizado un tubo de acero estructural de perfil cuadrado y medidas 
50x50x5 mm y se colocará en la parte superior de la camisa (Anexo 4, catalogo 
protubsa, tubos de acero estructurales) 
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Como se puede ver, los esfuerzos máximos que recibe dicha estructura son de 6 MPa, 
muy por debajo del límite elástico de un acero al carbono no aleado, en el que ronda 
los 220 MPa. 
 
Las deformaciones que recibe la estructura de refuerzo también son muy bajos, 
estamos hablando de máximos de 0.3 mm 
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7.6. Selección final de materiales 
 
A continuación se redactaran una lista de materiales que se van a utilizar para el 
diseño del pistón hidráulico. 
 Base de camisa del cilindro: de acero al carbono, con sus orificios roscados 
para la conexión de las tuberías. Se sujetara al suelo con tornillos de M16. Se 
soldara junto con la camisa del cilindro 
 Camisa del cilindro: tubo DIN-2391 “BK+S” St-52/E355 Lapeado Interior H-8 
con un σel≥420 MPa del fabricante Protubsa, 70 mm Ø interno, 90 mm Ø 
externo y 5100 mm de longitud (anexo 2). Se soldara junto con la base de la 
camisa. 
 Vástago del cilindro: Barra maciza cromada Tocrom F114 (Ck-45) del fabricante 
Protubsa. 65 mm Ø y 5080 mm de longitud. Anexo 1. 
 Émbolo: Torneado según planos, hecho de acero al carbono. 
 Retenes de émbolo: Junta OMEGAT OMK-E de 70 mm de Ø nominal, código 
337.314; Anillo Guía KBK de 70 mm de Ø nominal, código 418.001; Junta 
collarin T 18 de 70 mm de Ø nominal, código 648.098. Anexo 3. 
 Retenes de vástago: Anillo guía SBK de 65mm de Ø nominal, código 374.275; 
Rascador PU 5 de 65mm de Ø nominal, código 664.022. Anexo 3. 
 Estructura de refuerzo: Tubo de acero de construcción de perfil cuadrado 
50x50x5 mm, longitud en función de la necesidad. Anexo 4. 
 
7.7. Piezas renderizadas 
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Pistón con estructura de refuerzo 
 
 
Parte superior del pistón hidráulico 
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Parte inferior del pistón hidráulico 
 
Base del pistón 
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Tapa superior del pistón 
 
Vista general de la camisa del pistón 
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Parte superior de la camisa del pistón 
 
Vista general del vástago del pistón 
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Vista superior del vástago junto con el enganche para el bastidor del descensor 
 
Émbolo del pistón 
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8. Circuito hidráulico 
8.1. Estación hidráulica 
La bomba hidráulica debe ser capaz mover el pistón con la carga y la velocidad 
deseada, por eso debe dar una presión superior a la necesaria por el pistón y 
suministrar un caudal suficiente para que el pistón alcance la velocidad deseada. 
Además la bomba hidráulica determinará las dimensiones de las tuberías, los racores y 
junto con las juntas del cilindro determinarán el tipo de fluido hidráulico necesario (la 
viscosidad también). 
Los datos que debe cumplir: 
 Presión superior a 53.35 Bares (debe soportar una carga de 2603 kg en un 
émbolo de 70 mm de diámetro) 
 Caudal igual o superior a 57.73 Litros/segundo (para alcanzar una velocidad de 
avance mínimo de 0.25 m/s) 
La casa Bosch Rexroth tiene la línea ABFAG horizontal (Anexo 5, ficha técnica ABFAG 
horizontal de Bosch Rexroth) de estaciones hidráulicas que son capaces de dar el 
caudal necesario a una presión suficiente para mover el cilindro. Esta serie de 
estaciones hidráulicas tiene estas características: 
 Unidades compactas y silenciosas 
 Campos de aplicación muy diversos como: construcción de maquinaria general; 
máquinas elaboradoras de plástico; equipos elevadores y ascensores; 
construcción de prensas; uso en laboratorios y escuelas. 
 Depósito con forma de U con grupo motor-bomba montado con aislación de 
vibraciones (gracias a este diseño se consiguen niveles acústicos inusualmente 
bajos) 
 Buena desgasificación del fluido hidráulico 
 Circuito de filtración-enfriamiento separado 
 Muy buena accesibilidad 
 Presiones máximas de trabajo que van desde los 90 Bares hasta los 280 Bares 
 Caudales máximos de 26 litros/minuto a 203 litros/minuto 
 
El modelo de bomba A10VSO 45 es capaz de suministrar 63 litros/minuto y presiones 
de 115 Bares hasta 235 Bares en función del motor eléctrico que acompaña a la 
bomba. Con el motor eléctrico menos potente dentro de esta bomba se supera 
holgadamente la presión necesaria del pistón. 
 
La estación hidráulica seleccionada tiene este código: 
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ABFAG-0250S-2X/A10VSO45-60L-4-B1/WTM 
 
Y las siguientes características técnicas: 
 Potencia consumida de 15 KW 
 Caudal máximo de 63 Litros/minuto 
 Presión máxima de 115 Bares 
 Tanque de 250 Litros 
 Tuberías según DIN 2353, de 25 mm de diámetro 
 Roscas de conexión según ISO 1179, medida G1 ¼ “ 
 Tipo de fluido hidráulico: HL/HLP, VDMA, HETG, HEPG y HEES 
 Rango de viscosidad óptimo de 16 hasta 36 mm2/s 
 Rango de viscosidad breve de 10 hasta 1000 mm2/s 
 Clase de pureza según ISO: Grado máximo admisible de impurezas del fluido 
hidráulico según ISO 4406 © clase 21/8/15 
En cuanto a la potencia útil que da la estación hidráulica, se puede calcular mediante la 
siguiente fórmula: 
                                                         
           
 
Estación hidráulica Bosch Rexroth serie ABFAG 
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8.2. Fluido hidráulico 
Según la ficha técnica de la estación hidráulica, permite fluidos hidráulicos del tipo 
HL/HLP, VDMA, HETG, HEPG y HEES. Los retenes seleccionados para el pistón soportan 
fluidos hidráulicos del tipo HL/HLP, HFA/HFB, HFC, HFD, agua, HETG, HEES, HEPG y 
grasas minerales. Se ha decidido usar fluido hidráulico del tipo HL/HLP, ya que tanto la 
estación hidráulica como los retenes del pistón aceptan este tipo de aceite hidráulico.  
Entre los distintos fabricantes de aceites hidráulicos (Liqui Moly, Valvoine, Startol, 
etc.), los aceites hidráulicos Startol son aptos para maquinaria Bosch Rexroth (según la 
propia web de Startol). El catálogo de fluidos HLP según DIN 51524 de Startol se 
compone de: 
 Aceite hidráulico HLP 10 
 Aceite hidráulico HLP 22 (apto para Bosch Rexroth según la web) 
 Aceite hidráulico HLP 32 (apto para Bosch Rexroth según la web) 
 Aceite hidráulico HLP 46 (apto para Bosch Rexroth según la web) 
 Aceite hidráulico HLP 68 (apto para Bosch Rexroth según la web)  
 Aceite hidráulico HLP 100(apto para Bosch Rexroth según la web) 
 
Descartamos los aceites HLP 10, HLP 46, HLP 68 y HLP 100 porque según ficha técnica 
de la unidad de potencia Bosch Rexroth solo toleran estos fluidos en un breve periodo 
de tiempo. Solo quedan los fluidos HLP 22 y HLP 32, que cumplen perfectamente con 
las especificaciones que pide el grupo hidráulico. 
La diferencia principal entre estos dos fluidos es que el HLP 32 tiene un coeficiente de 
viscosidad dinámico más elevado que el HLP 22 (32·10-5 m2/s contra 22·10-5 m2/s 
respectivamente). A mayor viscosidad dinámica, el número de Reynolds es más bajo, y 
puede ser crucial que a igual diámetro y caudal, con un fluido empiece la transición a 
flujo turbulento y que el otro fluido continúe siendo laminar, con la ventaja que al ser 
un flujo laminar la pérdida de carga de la canalización será menor. 
Las características técnicas de ambos fluidos son: 
 Excelente protección contra el desgaste 
 Baja higroscopicidad 
 Alta estabilidad de envejecimiento 
 Buena protección contra la corrosión 
 Neutro ante los materiales de sellado 
Startol ofrece diferentes recipientes para vender el aceite hidráulico. Dichos 
recipientes son: Bidones de 20, 60 y 200 litros, y por último un depósito de PE de 1000 
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litros. Para poder llenar el tanque de la estación oleohidráulica (250 Litros) sería 
necesario un bidón de 200 litros y otro de 60 litros. 
 
Bidón de fluido HLP de 200 Litros 
 
Bidón de fluido HLP de 60 Litros 
 
8.3. Canalizaciones oleodinámicas 
La estación hidráulica utiliza canalizaciones de 25 mm de diámetro. Según el catalogo 
de canalizaciones de Protubsa (Anexo 6, Tubos de acero sin soldadura para circuitos 
oleodinámicos “NBK”), para diámetros exteriores de 25 mm tienen los siguientes 
diámetros internos: 23 mm, 22 mm, 21 mm, 20 mm, 19 mm, 18 mm, 17 mm, 16 mm y 
15 mm. A mayor diámetro, el número de Reynolds será más bajo, pero también la 
canalización soportará menos presión de trabajo. Se hará un estudio con todas las 
medidas de tubería, con los dos fluidos que se han pensado usar el HLP 22 y el HLP 32. 
Se intentará escoger una tubería que soporte la presión de trabajo y que el fluido sea 
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laminar (número de Reynolds inferior a 2000) para que la pérdida de carga por parte 
de las canalizaciones sea más baja. 
Cálculo para fluido HLP 22 con tubería de 25 mm de diámetro externo con un caudal 
de 63 litros/minuto y presión máxima de 115 Bares: 
Ø interno (mm) Número de Reynolds ¿Laminar? Presión máxima (Bar) ¿Apto? 
23 2642,09787 NO 112,746 NO 
22 2762,19323 NO 162,7464 SI 
21 2893,72624 NO 216,6684 SI 
20 3038,41255 NO 270,5904 SI 
19 3198,329 NO 325,4928 SI 
18 3376,01394 NO 379,4148 SI 
17 3574,603 NO 433,3368 SI 
16 3798,01569 NO 488,2392 SI 
15 4051,21673 NO 542,1612 SI 
 
Cálculo para fluido HLP 32 con tubería de 25 mm de diámetro externo con un caudal 
de 63 litros/minuto y presión máxima de 115 Bares: 
Ø interno (mm) Número de Reynolds ¿Laminar? Presión máxima (Bar) ¿Apto? 
23 1816,44229 SI 112,746 NO 
22 1899,00784 SI 162,7464 SI 
21 1989,43679 SI 216,6684 SI 
20 2088,90863 NO 270,5904 SI 
19 2198,85119 NO 325,4928 SI 
18 2321,00959 NO 379,4148 SI 
17 2457,53956 NO 433,3368 SI 
16 2611,13579 NO 488,2392 SI 
15 2785,2115 NO 542,1612 SI 
 
Como se puede ver en el estudio anterior, con el fluido HLP 22 no es laminar para 
ningún diámetro, mientras que con el fluido HLP 32 si se puede utilizar siempre y 
cuando sean de 23 a 21 mm de diámetro interior. En el caso de la presión máxima que 
soportan las canalizaciones con diámetro interior de 23, 22 y 21 mm, la de 23 mm no 
soporta la presión máxima de la bomba por muy poco, mientras que las canalizaciones 
de diámetro 22 y 21 mm si soportan perfectamente.  
Para esta instalación oleohidráulica se utilizará: 
 Canalización Protubsa de 25 mm de Ø exterior y 22 mm de Ø interior (Anexo 
6). 
 Aceite hidráulico Startol HLP 32 (Anexo 7) 
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8.4. Diseño del circuito oleohidráulico 
Esta instalación oleohidráulica se dividirá en dos partes. De la unidad de potencia al 
pistón (Ida) y del pistón al depósito de la unidad de potencia (vuelta). Es necesario 
instalar un regulador de caudal para regular la velocidad de subida del pistón y dos 
electroválvulas de 2 vías y 2 posiciones para controlar el flujo que entra y sale del 
pistón. No será necesario instalar en el circuito de ida ninguna válvula anti retorno 
porque el grupo hidráulico ya dispone de uno. 
El circuito de ida se compone de lo siguiente: 
 4 metros de canalización oleohidráulica Protubsa que se ha hablado en el 
apartado anterior. 
 Un regulador de caudal de la casa Bosch Rexroth. Es una válvula reguladora de 
caudal de 2 vias referencia: 2FRW16-3X/100L P6EJG24N9 (Anexo 8, Valvula 
reguladora caudal de 2 vías tipo 2FRM, 2FRH y 2FRW). Este regulador tiene las 
siguientes características: 
 Accionamiento electrohidráulico 
 Caudal máximo soportable de 100 L/min 
 Con potenciómetro de valor real 
 Tensión continua de 24V 
 Juntas NBR (compatibles con el fluido HLP) 
 1 electroválvula de retención con mando eléctrico (Normalmente abierto) de la 
casa Roquet hidráulica (Anexo 9, Roquet componentes oleo-dinámicos). 
 4 codos hidráulicos. 
 
En cuanto al circuito de vuelta: 
 4 metros de canalización oleohidráulica Protubsa. 
 1 electroválvula de retención con mando eléctrico (Normalmente cerrado) de la 
casa Roquet hidráulica (Anexo 9, Roquet componentes oleo-dinámicos). 
 4 codos hidráulicos. 
 
Primero se debe calcular si con el material escogido va a ser viable esta instalación 
hidráulica, para ello deberemos calcular mediante la ecuación de Bernoulli las pérdidas 
de carga por parte de los accesorios, y si llegará suficiente presión para el pistón. 
También se tendrá que calcular si solo con el empuje del pistón habrá suficiente para 
que baje sin aplicar ningún trabajo por parte de una bomba. Todos los elementos 
estarán a la misma altura. 
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Primero calcularemos el circuito de ida: 
                     
Donde: 
  = Es la altura hidráulica (en Metros columna de aceite o MCA) del depósito. Se 
puede despreciar la altura hidráulica del depósito. 
      = Es la altura hidráulica que consigue la bomba. Se determina mediante esta 
expresión: 
                                   
                                  
Igualando las dos expresiones, el caudal es el mismo y marcha, nos queda: 
                                               
      
        
 
Donde: 
                    
  = El sumatorio de todas las pérdidas de carga (m.c.a.) tanto del conducto 
oleohidráulico, como de todos los accesorios (codos, regulador de caudal y 
electroválvula). Se desarrollarán las fórmulas más adelante. 
       = La altura hidráulica que le llegará al pistón. Con ello podremos saber qué 
presión efectiva llega de la bomba y comparar si es suficiente para subir la carga. 
8.4.1. Cálculo HBomba 
Con la fórmula anterior se calcula la HBomba: 
Presión de la bomba 115 bar 
Densidad del fluido 876 kg/m3 
Peso especifico 8593,56 N/m3 
HBomba 1338,2114 m.c. aceite 
 
8.4.2. Cálculo HL 
Las pérdidas de carga por parte de un conducto lineal se calculan con la ecuación de 
Darcy-Weisbach: 
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Como el flujo es laminar, el factor de fricción de Darcy (f) se calcula con esta sencilla 
fórmula: 
  
  
  
 
 Sin tener que iterar usando el diagrama de Moody o utilizar las complejas ecuaciones 
de Colebrook-White o Swamee-Jain. 
Nos queda: 
        
  
  
 
 
 
 
  
   
 
  
  
 
 
 
 
  
       
  
 
 
  
Nº Reynolds 1899,00784  
f 0,03370181  
Longitud 4 m 
diam inter 0,022 m 
Caudal 0,00105 m3/s 
H tuberia 2,38286608 m.c.a. 
 
En cuanto al cálculo de la pérdida de los accesorios, para el regulador de caudal y para 
las válvulas se utiliza esta fórmula ya que el fabricante nos da la pérdida de carga en 
unidad de presión (Bares): 
                    
       
        
 
Regulador de caudal: 
Variación de presión 5,8 Bar 
Densidad 876 Kg/m3 
H Regulador de caudal 67,4924013 m.c.a. 
 
Electroválvula: 
Variación de presión 8 Bar 
Densidad 876 Kg/m3 
H electroválvula 93,0929673 m.c.a. 
 
En cambio para los codos y para la entrada del fluido al pistón se utilizarán formulas 
distintas. 
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Para los codos: 
        
  
       
  
 
 
  
Donde: 
  
  
 
  
Y queda: 
      
  
 
  
  
       
  
 
 
  
 
f 0,03370181  
Le/D 30  
Caudal 0,00105 m3 
Ø interno 0,022 m 
H codo unitario 0,3931729 m.c.a 
nº de unidades 4  
Total 1,57269161 m.c.a 
 
Para la entrada del cilindro: 
           
  
       
  
 
 
  
Y K siempre es constante, sin importar si la entrada del cilindro es completamente 
recta, tiene redondeces o la salida de la tubería ya está dentro del cilindro. 
K 1  
Caudal 0,00105 m3 
Ø interno 0,022 m 
H accesorio 0,38887418 m.c.a 
 
 Por último sumamos todas las pérdidas de carga individuales para determinar la 
pérdida de carga que tiene el circuito de ida: 
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Podemos ver que las pérdidas se concentran en el regulador de caudal y en la 
electroválvula 
8.4.3. Cálculo Hpistón 
Para calcular la altura hidráulica del pistón, restamos la pérdida de carga del circuito de 
ida por el trabajo realizado por la bomba. 
                  
                                              
 
Con este dato ya podemos calcular la presión que llega al pistón: 
 
        
  
       
  
 
 
  
 
 
   
 
         
  
       
  
 
 
 
 
    
 
Caudal 0,00105 m3 
  8593,56 N/m3 
Presión 100,826333 Bares 
 
 
Como se puede ver, la presión que llega al circuito es casi el doble de lo necesario para 
hacer subir el pistón cargado (53.35 Bares). Por supuesto el tubo que forma parte de la 
camisa del cilindro es capaz de soportar dicha presión (hasta un máximo de 432.73 
Bares) 
 
Una vez tenemos el circuito de ida calculado, podemos hacer lo mismo con el circuito 
de vuelta. 
                     
 
Donde la altura hidráulica del depósito es 0, mientras la resta de la altura hidráulica del 
pistón menos las pérdidas de carga sean mayores de 0, el fluido llegará sin problemas 
al depósito. 
 
Para empezar recalcularemos la altura hidráulica del pistón, ya que al haberse cargado 
una masa de 610 kg (formado por el SKID+carrocería), ha ganado altura hidráulica. Solo 
hay que calcular la ganancia de altura hidráulica con esta fórmula: 
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Masa 610 Kg 
Ø émbolo 0,07 m2 
Densidad 876 m2 
Ganancia 180,942159 m.c.a. 
 
 
Y sumando la ganancia a la altura hidráulica inicial: 
 
                                                                 
 
Ahora se pueden calcular las pérdidas de carga del circuito de vuelta: 
 
8.4.4. Cálculo HL 
Se volverán a calcular las pérdidas mediante la ecuación de Darcy-Weisbach: 
        
  
  
 
 
 
 
  
   
 
  
  
 
 
 
 
  
       
  
 
 
  
Nº Reynolds 1899,00784  
f 0,03370181  
Longitud 4 m 
diam inter 0,022 m 
Caudal 0,00105 m3/s 
H tuberia 2,38286608 m.c.a. 
 
Para las pérdidas de carga por parte de los accesorios, solo tenemos una 
electroválvula, prácticamente idéntica al circuito de ida, solo que esta está 
normalmente cerrada: 
 
                    
       
        
 
Variación de presión 8 Bar 
Densidad 876 Kg/m3 
H electroválvula 93,0929673 m.c.a. 
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También se disponen de 4 codos: 
 
      
  
 
  
  
       
  
 
 
  
 
f 0,03370181  
Le/D 30  
Caudal 0,00105 m3 
Ø interno 0,022 m 
H codo unitario 0,3931729 m.c.a 
nº de unidades 4  
Total 1,57269161 m.c.a 
 
 
 Lo único que varía es el acople del pistón a la tubería del circuito de vuelta.  
 
           
  
       
  
 
 
  
Donde K varía si la entrada está redondeada, o si está con esquinas rectas, o si la 
tubería entra dentro del pistón. En este caso la entrada está perfectamente 
redondeada para reducir la pérdida de carga del acople al mínimo: 
 
K 0  
Caudal 0,00105 m3 
Ø interno 0,022 m 
H accesorio 0 m.c.a 
 
 
Por último, volvemos a sumar todas las pérdidas de carga individuales para determinar 
la pérdida de carga que tiene el circuito, pero esta vez es el circuito de vuelta: 
 
                                      
                      
 
 
Por último se calcula la altura hidráulica que llegara al depósito, y si está es superior a 
0 significa que el aceite hidráulico vuelve por si solo sin ayuda de ninguna bomba. 
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Podemos ver como el aceite llega sin problemas al depósito. 
 
 
8.5. Fucionamiento de la instalación hidráulica completa 
 
A continuación se redactaran los pasos que seguirá la instalación hidráulica completa 
(pistón y circuito hidráulico): 
 
1. El bastidor esta en el nivel inferior, la bomba empieza a inyectar fluido al pistón 
para subir el bastidor. 
2. Cuando el bastidor llega al nivel superior, la bomba para y la electroválvula NA 
del circuito de ida cierra el paso de fluido. 
3. Una vez el bastidor tenga la carrocería con el skid, la electroválvula NT del 
circuito de vuelta se abre, permitiendo que el fluido vaya del pistón al depósito 
del grupo hidráulico, haciendo que el pistón baje. 
4. Una vez el bastidor haya llegado al nivel inferior, la electroválvula NT del 
circuito de vuelta se desactiva (corta el caudal de fluido provieniente del pistón, 
para que no baje excesivamente y se dañe). 
5. Una vez se haya descargado el skid del bastidor, la electroválvula NA del 
circuito de ida se desactiva, permitiendo otra vez el paso de fluido de la bomba 
al pistón. 
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9. Planos 
Ir a carpeta “Planos” 
9.1. Plano de conjunto  
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9.2. Plano de soldaduras  
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9.3. Plano de émbolo  
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9.4. Plano de vástago  
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9.5. Plano de base del pistón  
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9.6. Plano de camisa del pistón  
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9.7. Plano de tapa del pistón 
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10. Presupuesto 
10.1. Pistón 
Camisa Tubo DIN 2391 "BK+S" ST52/E355 lapeado interior, 
70 mm Ø interior y 90 mm Ø exterior 
5,1 metros 70,8 €/metro 361,08 € 
Placa de acero al carbono soldado al tubo DIN 
2391 para atornillar la tapa 
        181,50 € 
Base de la camisa Pieza de acero al carbono mecanizado, soldado 
con placa de acero al carbono 
        242,00 € 
Tapa del pistón Tapa de acero al carbono con mecanizado interior         121,00 € 
Émbolo Pieza torneada de acero al carbono         121,00 € 
Vástago Barra maciza TOCROM F114 de 65 mm Ø 5,08 metros 62,35 €/metro 316,74 € 
Empalme articulado de acero al carbono soldado 
al vástago 
        121,00 € 
Retenes émbolo OMEGAT OMK-E. Referéncia 337,314 1 Unidad 59,8 €/metro 59,80 € 
Guia KBK. Referéncia 418,001 1 Unidad 33,27 €/metro 33,27 € 
T18. Referéncia 648,098 1 Unidad 31,63 €/metro 31,63 € 
Retenes vástago Guia SBK. Referéncia 374,275 1 Unidad 60 €/metro 60,00 € 
Rascador PU 5. Referéncia 664,022 1 Unidad 19,67 €/metro 19,67 € 
Estructura de refuerzo Tubo cuadrado 50x50x5, soldado 2 metros 4 Unidades 1.500,00 € 
     Suma 3.168,69 € 
 
 
O. Pérez González  Página 66 
 Diseño de un descensor para cadena de montaje 
10.2. Circuito hidráulico de ida 
Grupo hidráulico ABFAG-0250S-2X/A10VSO45-60L-4-B1/WTM 1 unidades 20000 €/unidad 20.000,00 € 
Regulador de caudal 
de 2 vias 
2FRW16-3X/100L P6EJG24N9 1 unidades 4500 €/unidad 4.500,00 € 
Aceite hidráulico Bidon 200 L Startol HLP 32 (DIN 51524) 1 unidades 1 €/unidad 1,00 € 
Bidon 60 L Startol HLP 32 (DIN 51524) 1 unidad 1 €/unidad 1,00 € 
Racor Rosca G1 1/4 ISO 1179 6 unidades 0,5 €/unidad 3,00 € 
Codos   4 Unidades 0,5 €/unidad 2,00 € 
Electroválvula 2/2 NA   1 unidades 200 €/unidad 200,00 € 
Canalización SSCIRN E235 Protubsa, 25 mm Ø exterior y 22 mm 
Ø interior 
4 metros 30 €/metro 120,00 € 
     Suma 24.827,00 € 
 
10.3. Circuito hidráulico de vuelta 
Racor Rosca G1 1/4 ISO 1179 4 unidades 0,5 €/unidad 2,00 € 
Codos   4 Unidades 0,5 €/unidad 2,00 € 
Electroválvula 2 /2 NT   1 unidad 200 €/unidad 200,00 € 
Canalización SSCIRN E235 Protubsa, 25 mm Ø exterior y 22 mm 
Ø interior 
4 metros 30 €/metro 120,00 € 
     Suma 324,00 € 
 
Total Instalación hidráulica 28.319,69 € 
Nota: IVA incluido 
Nota 2: No se incluye transporte, PLC’S/automatismos, obra civil ni montaje en el destino
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11. Medio ambiente 
En este apartado se estudiara el posible impacto que pueda tener este proyecto sobre 
el medio ambiente (el entorno donde opera esta instalación). El medio ambiente de 
esta instalación es  una nave industrial que previamente ya ha sido construida, todos 
los trabajadores que pueda haber en ella, el terreno donde está situada dicha nave y 
posibles poblaciones cercanas, se debe estudiar si tiene impacto sobre ello. 
Para la instalación se deben cumplir los siguientes requisitos: 
 Suelo perfectamente impermeabilizado para evitar contaminación del subsuelo 
y/o posibles acuíferos por posibles fugas de líquido hidráulico 
 Instalación protegida mediante verjas de seguridad para evitar posibles caídas a 
distinto nivel (en el caso que haya fosos), atrapamientos por culpa del pistón. 
Las puertas de las verjas llevarán sensores para detectar que en caso de que se 
esté abriendo la puerta para acceder al interior del recinto, automáticamente 
se pare la instalación. Dicha instalación ya existe en los elevadores/descensores 
actuales así que únicamente se debería adaptar el PLC encargado de controlar 
la instalación para que corte la corriente a la bomba hidráulica y cierre el paso 
de las dos electroválvulas para que el descensor no se mueva de su posición 
Para este proyecto, se ha maximizado el uso de  productos nacionales para ahorrar  
gastos por transportes y también reducir el posible impacto medioambiental durante 
la entrega de los materiales (como por ejemplo Protubsa que tienen un almacén en 
Sant Jaume dels Domenys, Tarragona).  
Para el diseño del pistón se ha utilizado acero, un material reciclable. También se ha 
diseñado de una forma que tenga una vida útil muy elevada, reduciendo el consumo 
de materias primas (en este caso el propio metal en sí). 
Este proyecto, por su concepción de kit de transformación, se aprovechará de gran 
parte de la instalación actual de un elevador/descensor. Se aprovecharía la estructura 
del elevador/descensor que guía el bastidor, el propio conjunto bastidor (bastidor + 
soporte mesa de rodillos + mesa de rodillos con sus motores eléctricos), también todos 
los sensores de posición que pueda haber en la estructura del elevador/descensor. 
El hecho de haber escogido una unidad de potencia que según el propio fabricante es 
muy silenciosa, ayuda a que los niveles de sonoridad sean más bajos de lo habitual (65 
dB a máximo caudal según fabricante), y no hace falta hacer uso de EPC (Equipos de 
protección colectivos) para aislar acústicamente la bomba hidráulica. 
A la hora del desmantelamiento de la instalación, el fluido hidráulico HLP se deberá 
llevar a una planta de gestión de residuos para que se encarguen de ello, mientras que 
el pistón se puede llevar a reciclar en una chatarrería. 
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12. Conclusiones 
La conclusiones que he llegado después de hacer este trabajo son que para hacer 
descender una carga desde cota 5 metros hasta cota 0 metros, sería necesario hacer 
un foso de 5 metros de profundidad, algo un poco fuera de la racionalidad, pero en 
cambio este descensor sería perfectamente válido para hacer cambios de nivel de 10 
metros a 5 metros por temas de espacio en las factorías, ya que el foso a hacer sería 
mínimo.  
Después de haber hecho todos los cálculos, esta instalación también sería viable para 
hacer de elevador, ya que la presión que recibe el pistón es de 100 bares, mientras que 
la presión necesaria para hacer subir la carga es de unos 70 bares aproximadamente.  
El haber hecho este trabajo me ha enseñado que parámetros hay que controlar a la 
hora de diseñar un pistón. Encontrar un equilibrio entre la presión y el caudal, 
sobretodo este último para que a la hora de escoger un diámetro de émbolo, el caudal 
no se disparase de tal manera que fuese necesario utilizar una bomba muy potente, o 
tener que usar varias bombas en paralelo para que fuesen capaces de mover un gran 
caudal. 
También me ha enseñado a buscar catálogos de proveedores (como tubos para el 
diseño de pistones, o retenes de hidráulica) y a partir de estos catálogos adaptarme a 
los productos que hay en el mercado. También me ha enseñado a seleccionar los 
materiales más adecuados a mis necesidades (por ejemplo utilizar guías de émbolo y 
vástago especiales para cilindros de largo recorrido). 
Además he tenido que ponerme a buscar información en otros idiomas sobre 
componentes hidráulicos (como el regulador de caudal o el grupo hidráulico) en ingles, 
o incluso en alemán (sistemas de manutención que hay actualmente en el mercado). 
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